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(57) Abrege : U sagit d'un circuit de traitement pour chaane de spectrometrie incluant un detecteur de rayonnement particulate (21), 
comportant un etage preamplificateur de charges (20) recevant un courant (II) du detecteur representatif de la quantite de charges 
emises par une particule qui a interagi avec le detecteur, et un etage integrateur (26). Un etage derivateur (25) est branche entre l'etage 
preamplificateur de charges (20) et l'etage integrateur (26), l'etage derivateur (25) recevant un signal (VI) issu de l'etage preamplifi- 
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delivrant, une image (V3) de la quantite de charges emises par une particule qui a interagi avec le detecteur. Application notamment 
aux sondes monovoies a haute energie. 
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CIRCUIT DE TRA I TEMENT AMELIORE POUR CHAINE DE 
SPECTROMETRIE ET CHAINE DE SPECTROMETRIE UTILISANT UN 

TEL CIRCUIT 

DOMAINS TECHNIQUE 

La presente invention est relative a un 
circuit de traitement pour chaine de spectrometrie et 
une chaine de spectrometrie dot£e d'un tel circuit. Une 
chaine de spectrometrie est un dispositif apte a 
mesurer l'energie d'un rayonnement particulaire 
incident sur un detecteur de rayonnement. Une telle 
chaine de spectrometrie permet egalement de compter le 
nombre de particules incidentes par unite de temps . Par 
rayonnement particulaire, on entend 1' emission ou le 
transfert d'6nergie sous forme de particules. Le 
rayonnement peut etre constitu6 par exemple de photons 
(les photons etant consid6r£s comme des particules 
elementaires stables) , §tre un rayonnement gamma qui 
est un rayonnement compose de photons €m±s au cours 
d'un processus de transition nucl§aire ou 
d' annihilation de particules, etre un rayonnement X ou 
un flux de neutrons ou de protons. 

Les chaines de spectrometrie trouvent leur 
application notamment dans le domaine m€dical, dans le 
controle non destructif ou en instrumentation 
scientif ique. Dans le domaine de 1'imagerie medicale, 
les gamma cameras utilisant des detecteurs de 
rayonnement £ deux dimensions ee developpent 
rapidement . Avec des detecteurs de rayonnement a une 
dimension de nombreuses sondes monovoies apparaissent 
sur le marche ; il s'agit, par exemple, de sondes 
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preoperatoires, de sondes nucleaires pour le controle 
d' assemblages irradies, de sondes pour 

1 ' instrumentation scient if ique . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEDRE 

Les chaines de spectrometrie comportent de 
maniere conventionnelle un detecteur de rayonnement 
particulaire, un circuit de traitement du signal 
delivre par le d6tecteur et un circuit d' acquisition du 
signal delivre par le detecteur apres traitement. Les 
10 chaines de spectrometrie utilisent de preference des 
detecteurs de rayonnement a base de semi-conducteurs 
tels que le CdZnTe, CdTe:Cl, CdTe:In ce qui leur permet 
de travailler a temperature ambiante et d'etre 
compactes puisqu'elles n'ont pas besoin de dispositif 
15 de refroidissement. Ces detecteurs de rayonnement 
presentent d'autres avantages. Puisqu'ils convertissent 
le rayonnement directement en signal electrique 
(generalement utilise sous forme d'un courant 
electrique) au lieu de passer par le stade de charges 
20 electriques comme lorsqu'on utilise un scintillateur 
associe a un photomultiplicateur, ils permettent 
d'obtenir d' excellentes resolutions en energie. 

Le circuit de traitement doit compter et 
mesurer avec la plus grande precision possible 
25 1' energie de toutes les particules incidentes ayant 
interagi avec le detecteur (on parle alors d'efficacite 

de detection) . 

Selon les domaines d' utilisation, le 
rayonnement particulaire incident est constitue d'un 
30 spectre en energie de particules . (photons, neutrons ou 
protons) plus ou moins nombreuses avec une gamme en 
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energies tree variables (par exemple de quelques keV a 
quelques MeV pour une spectrometrie gamma) . II faut 
done adapter la geometrie du detecteur semi -conduct eur, 
e'est a dire sa surface et son epaisseur, de maniere 
5 appropriee pour obtenir une efficacite de detection et 
une sensibilite voulues de la chaine de spectrometrie. 
A titre d' exemple, une Epaisseur inferieure au 
millimetre sera suffisante pour arreter la majority des 
photons de basse §nergie tandis qu'une 6paisseur de 

10 quelques millimetres voire un centimetre peut etre 
necessaire pour arreter les photons de plus haute 
energie. Par basse energie , on entend des Energies 
inferieures a environ 100 keV. 

La difficulty pour obtenir une 

15 spectrometrie de qualite est plus grande haute 
energie qu'a basse 6nergie car le volume (e'est a dire 
le produit de sa surface par son epaisseur) du materiau 
semi -conduct eur du detecteur necessaire a 1' absorption 
de particules de haute Energie doit etre plus grand. 

20 Une epaisseur importante permet d' arreter le maximum de 
particules. La probability d' interaction est augmentee. 
En revanche plus le volume est £leve, plus il est 
difficile de maintenir un champ homogdne tout au long 
du parcours des charges creees par la conversion dans 

25 le detecteur et aussi d'eviter les effets de pi£geage 
des charges dans le materiau semi -conduct eur . 

Ces effets cumules au fait que des charges 
d'ionisation sont creees dans des zones diff^rentes du 
detecteur impliquent que les detecteurs epais d€livrent 

30 des impulsions de courant avec de grandes variations de 
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forme. Cet effet de variation de forme du courant est 
connu sous le nom de deficit balistique. 

On cherche done a ce que le circuit de 
traitement soit adapte a cette grande variation de 
5 forme du courant et qu'il delivre un signal qui 
traduise avec la meilleure precision possible la valeur 
de l'energie des particules incidentes. En d'autres 
termes on cherche a compenser le deficit balistique et 
a am61iorer le taux de comptage. 

10 Les circuits de traitement convent ionnels 

comportent plusieurs Stages successifs parmi lesquels 
le premier est un preamplif icateur de charges qui est 
destine a etre relie au detecteur, le second un filtre 
d' impulsions et le troisieme un etage de raesure de 

15 1' amplitude des impulsions obtenues en sortie du filtre 
d' impulsions. Un tel circuit de traitement-' est 
represent e* sur la figure 1. 

Le preamplif icateur de charges porte la 
reference 10. C'est un ampl if icateur Al realist avec 

20 des composants discrets (par exemple un transistor a 
effet de champ) ou des composants integres par exemple 
de type ASIC, mont6 en integrateur de courant. Les 
atnplif icateurs op£rationnels ne sont pas adapted a 
cette fonction car trop bruyants . Un condensateur 

25 d' integration CI est monte entre 1' entree et la sortie 
de 1' ampl if icateur op6rationnel Al - L' ampl if icateur 
operationnel Al recoit en entree un signal £lectrique 
il qui provient d'un detecteur 11 de rayonnement 
particulaire a semi-conducteur . Ce detecteur 11 de 

30 rayonnement particulaire est monte en serie avec une 
resistance Rp dans un pont diviseur 12. Le pont 
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diviseur 12 est branche entre deux bornes 13, 14 
d' alimentation d'une alimentation (non representee) . Ce 
pont diviseur poseede un point comraun entre la 
resistance Rp et le detecteur 11 et ce point commun est 
5 reli6 a 1' entree de 1' amplif icateur operationnel par 
1' iritermediaire d'un condensateur C2 . Le signal il est 
un courant en impulsions, il est dit courant detecteur. 
Ces impulsions peuvent prendre une grande variation de 
formes . 

10 Les courbes A et B de la figure 2 sont des 

chronogrammes du courant detecteur il en entr6e du 
preamplif icateur de charges 10 et de la tension vl 
delivree en sortie du preamplif icateur de charges 10. 

Pendant le temps de presence des impulsions 

15 du courant il, la tension vl en sortie du 
preamplif icateur est : 

vi= -i/cij7wr = -q/ci 

Q est la quantity de charges emises par une 
particule qui a interagi avec le detecteur 11. En 

20 sortie du preamplif icateur de charges 10, la tension vl 
decroit en 1' absence d' impulsion de courant il. Cet 
intervalle de temps est appel§ temps de relaxation il. 
L' information qui correspond a l'€nergie des particules 
est fugitive. Il faut sauvegarder la tension vl au plus 

25 vite apres disparition d'une impulsion de courant il. 

La tension vl est appliquee a 1' entree d'un 
filtre d' impulsions 15. Il s'agit d'un filtre passe- 
bande qui permet d'optimiser le rapport signal sur 
bruit. De nombreux filtres d' impulsions ont et6 

30 developpes parmi lesquels les filtres a n derivations 
et n integrations, les filtres gaussiens ou semi- 
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gaussiens, les filtres trapezoidaux, les filtres 
triangulaires, les filtres numeriques . Bien souvent ces 
filtres sont accordables et il est possible par reglage 
des constantee de temps derivees et integrales et de 
5 facon experimentale d'ajuster au mieux le rapport 
signal sur bruit dans la bande de frequence utile. Il 
est connu que les filtres semi -gaussiens ou 
triangulaires conviennent bien pour des forts taux de 
comptage car ils permettent une mise en forme plus 
10 rapide des impulsions. 



passe-bande 15 des impulsions de tension dont 
1' amplitude Am est proportionnelle a 1'energie des 
particules qui ont interagi avec le detecteur 11- La 

15 courbe C de la figure 2 montre la tension v2 presente 
en sortie du filtre d' impulsions 15. On remarque que le 
filtre d' impulsions 15 altere 1 ' information temporelle 
correspondant a la duree du courant il fourni par le 
detecteur 11. La largeur des impulsions est augmentie a 

20 cause de la derivation et de 1 ' integration realisees 
par le filtre d' impulsions . Cet effet diminue le taux 
de comptage maximum admissible en augmentant le nombre 
d'etages dans le circuit de traitement . 



25 courant detecteur il de rang i (i entier sup£rieur ou 
egal a 2) intervienne avant que la tension v2 n'ait pu 
reprendre la valeur qu'elle avait au d6but de 
1' impulsion de courant detecteur il de rang i-1. Si 
1' amplitude de la tension v2 lors de 1' impulsion de 

30 courant detecteur il de rang i-1 vaut Am, 1' amplitude 
de la tension v2 lors de 1' impulsion de courant 



Le but est d'obtenir en sortie du filtre 



Il se peut que la venue d'une impulsion de 
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detecteur il de rang i vaut Am+el et 1 ' amplitude de la 
tension v2 lors de 1' impulsion de courant detecteur il 
de rang i + 1 vaut Am+e2 . L' amplitude de la tension v2 
est entach£e d'autant plus d'erreurs que le taux de 
5 comptage est §leve" . 

Un autre inconvenient du filtre 
d' impulsions 15 est sa mauvaise lin£arit£ quand il est 
employe avec des ditecteurs £pais qui delivrent des 
impulsions de courant avec de grandes variations de 

10 forme possible. Cet inconvenient correspond £ l'erreur 
de deficit balistique. Pour essayer de r§duire cette 
erreur, il est connu de choisir la constante de temps 
du filtre tres superieure a la duree des impulsions du 
courant detecteur il. Cette solution est contradictoire 

15 avec le souhait d'obtenir une tension v2 avec des 
impulsions de courte duree, ce qui permet un fort taux 
de comptage. 

La sortie du filtre d' impulsions est reli€e 
& des moyens 16 de raesure de 1' amplitude des impulsions 

20 obtenues en sortie du filtre d' impulsions 15. Plusieurs 
montages peuvent etre employes pour realiser ces moyens 
de mesure d' amplitude 16. On peut citer par exemple un 
detecteur de cretes £ base de diodes ou un int€grateur 
actif susceptible d'etre command^ par commutation. II 

25 est communement admis que 1 ' integrateur susceptible 
d'etre commande par commutation permet d'obtenir des 
taux de comptage plus eleves. 

Les moyens de mesure d' amplitude 16 de la 
figure 1 comportent un amplif icateur operationnel A2 

30 monte" en integrateur. Un condensateur d' integration C3 
est mont6 entre 1' entree et la sortie de 



WO 2004/051314 




PCT/FR2003/050125 



8 

1' amplif icateur operationnel A2 . Une resistance R3 a 
une extre'mite reliee a 1 ' entree de 1 ' amplif icateur 
operationnel et une autre extremite reliee a la sortie 
du filtre d' impulsions 15 par 1 ' intermedia ire d'un 
5 premier commutateur SW1 . Un second commutateur SW2 est 
monte en parallele avec le condensateur d' integration 
C3. II sert a la remise a z£ro de 1 ' int^grateur . 

On se r§fdre maintenant a la figure 3 qui 
represente sous forme de chronogrammes et de maniere 

10 schematique respectivement le signal en impulsion v2 
delivre par le filtre d' impulsions (courbe A) et le 
signal v3 delivre par les moyens de mesure de 
1' amplitude des impulsions obtenues en sortie du filtre 
d' impulsions (courbe B) . Avant que le signal v2 issu du 

15 filtre d' impulsions 15 n' arrive en entree des moyens de 
mesure d' amplitude 16, c'est a dire anterieurement a un 
instant to, le premier commutateur SW1 est ouvert et le 
second commutateur SW2 est ferme. Des que le signal v2 
franchit un seuil s, £, 1' instant to, le premier 

20 commutateur SW1 se ferme et le second commutateur SW2 
s'ouvre. Les moyens de mesure d' amplitude 16 commencent 
a int^grer le signal v2 jusqu'& un instant tl qui 
marque le passage du signal v2 au-dessous du seuil s. A 
cet instant tl, . le premier commutateur SW1 s'ouvre. Le 

25 signal v3 delivre par les moyens de mesure d' amplitude 
16 a une amplitude kAm qui est proportionnelle a 
1' amplitude Am du signal v2 . Mais cette amplitude kAm 
n'est proportionnelle a 1'energie de la particule ayant 
interagi avec le detecteur 11 que dans la mesure ou 

30 1' amplitude Am traduisait fidelement 1'energie de la 
particule ayant interagi avec le detecteur 11. On a vu 
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precedemment que cela n'etait pas toujours le cas a 
cause des d£fauts apportes par le filtre d' impulsions 
15. 

De 1' instant tl a un instant t2 , le signal 
v3 est maintenu sensiblement constant de maniere a 
pouvoir sauvegarder son amplitude dans un dispositif 
d' acquisition 17 relie a la sortie des moyens de meaure 
de 1' amplitude 16. A partir de 1' instant t2, le second 
commutateur SW2 est ferme ce a qui pour effet de 
ramener le signal v3 a zero. Les moyens de mesure de 
1' amplitude 16 sont alors prets a traiter une nouvelle 
particule. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
realiser un circuit de traitement pour une chaine de 
spectrometrie ne presentant pas les limitations et 
difficultes ci-dessus, ces difficultes etant apportees 
notamment par le filtre d' impulsions . 

Elle a pour but de proposer un circuit de 
traitement pour une chaine de spectrometrie qui soit 
susceptible de d§livrer un signal traduisant avec 
precision l'energie des particules incidentes et ce 
meme avec des taux de comptage eleves. 

Pour y parvenir 1' invention pr£conise de 
remplacer le filtre d' impulsions par un d6rivateur 
dilivrant un signal qui est une image fidele de celui 
qui provient du detecteur de rayonnement et qui est 
representatif de l'energie de particules qui 
interagissent avec le detecteur. 

Plus precisement la presente invention est 
un circuit de traitement pour chaine de spectrometrie 
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incluant un detecteur de rayonnement particulaire, ce 
circuit de traitement comportant un etage 
preamplif icateur de charges recevant un courant du 
detecteur representatif de la quantity de charges 
5 emises par une particule qui a interagi avec le 
detecteur, et un etage integrateur. Un etage derivateur 
est branche entre 1' etage preamplif icateur de charges 
et 1' etage integrateur, 1 ' etage derivateur recevant un 
signal issu de 1' etage preamplif icateur de charges et 

10 deiivrant a 1' etage integrateur un signal image du 
courant detecteur, 1' etage integrateur deiivrant une 
image de la quantity de charges Emises par une 
particule qui a interagi avec le dltecteur. 

L' etage preamplif icateur de charges peut 

15 comporter un amplif icateur discret ou integre monte en 
integrateur de courant . 

L' etage derivateur peut comporter un 
amplif icateur operationnel monte en derivateur (connu 
sous la denomination "differentiator" en langue 

20 anglaise" ) . 

L' etage integrateur peut comporter un 
amplif icateur operationnel monte en integrateur. 

Le courant detecteur est en impulsions et 
de preference, 1' etage integrateur comporte des moyens 
25 de commande de la duree de 1 ' integration pendant des 
durees sensiblement egales a la duree de chaque 
impulsion du courant detecteur. De cette maniere, le 
circuit integrateur est auto-adapte au courant 
detecteur. 

30 Les moyens de commande de la duree de 

1 ' integration peuvent comporter un premier commutateur 
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insere entre 1 ' integrateur et la sortie de 1 ' £tage 
derivateur, un second commutateur de remise a zero de 
1' integrateur , un circuit logique de commande des 
commutateurs, un comparateur pour activer le circuit 
5 logique en fonction du resultat d'une comparaison entre 
le signal image du courant detecteur et un seuil. 

La presente invention concerne egalement 
une chaine de spectrometrie qui comporte un circuit de 
traitement ainsi caracterise" en aval du detecteur de 
10 rayonnement particulaire . 

Une telle chaine de spectrometrie conserve 
une bonne linearity sur une grande gamme d'energie & 
mesurer . 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
15 une chaine de spectrometrie dont le deficit balistique 
est compense et dont le taux de comptage est ameliore\ 

Encore un autre but de 1' invention est de 
proposer une chaine de spectrometrie qui peut 
fonctionner sans aucune modification avec plusieurs 
20 modeles de detecteurs. 

La chaine de spectrometrie peut comporter 
de plus, un circuit d' acquisition du signal delivre par 
l'etage integrateur du circuit de traitement, ce 
circuit d' acquisition comportant un convertisseur 
25 analogique numerique suivi d'une memoire. 

Un signal delivre par le circuit logique 
peut conditionner la duree de 1 ' acquisition . 

Le detecteur peut etre insere avec une 
resistance dans un montage de pont diviseur. 
30 Le detecteur est avantageusement un 

detecteur a semi -conduct eur . 
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Le materiau semi- conduct eur peut etre 
choisi dans le groupe comprenant CdZnTe, CdTerCl, 
CdTe : In . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

5 La pr€sente invention sera mieux comprise a 

la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnas, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

10 la figure 1 (deja decrite) montre un schema 

electrique d'une chaine de spectrom6trie de l'art 
anterieur ; 

la figure 2 (deja decrite) montre des 
chronogrammes il lust rant, avec la reference A, le 

15 courant il delivre par le detecteur de rayonnement 
particulaire, avec la reference B, la tension vl 
d61ivr6e par le preamplif icateur de charges et avec la 
reference C, la tension v2 d61ivree par le filtre 
d' impulsions de la chaine de spectrom^trie de la figure 

20 1 ; 

la figure 3 (d§ja decrite) montre des 
chronogrammes illustrant, avec la reference A / une 
impulsion de la tension* v2 et avec la reference B, la 
tension v3 delivree par une chaine de spectrometrie 
25 comparable a celle de la figure 1 ; 

la figure 4 est un schema electrique d'un 
circuit de traitement conforme a 1' invention et d'une 
chaine de traitement incluant un tel circuit de 
traitement ; 

30 la figure 5 montre des chronogrammes 

illustrant avec la reference A, le courant detecteur II 
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recu par le circuit de traiteraent de la figure 4, avec 
la reference B, la tension VI presente en sortie de 
1'etage preamplif icateur de charges, avec la reference 
C, la tension V2 presente en sortie de 1'etage 
5 derivateur, avec la reference D, la tension V3 presente 
en sortie de 1'etage integrateur, avec la reference E, 
le signal ACT delivre par le comparateur et avec la 
reference F, le signal CLACQ delivre au circuit 
d' acquisition ; 

10 la figure 6 montre respectivement , avec les 

references A et B, des variations de la tension obtenue 
en sortie du preamplif icateur de charges et du circuit 
derivateur d'un circuit de traitement selon 1' invention 
en phase de test ; 

15 la figure 7 montre 1' allure du diagramme de 

Bode du filtre passe-haut constitue par 1'etage 
derivateur du circuit de traitement selon 1' invention ; 

la figure 8 montre 1' allure du diagramme de 
Bode du filtre passe-bande que constitue 1' ensemble 

20 form£ par l'6tage derivateur et l'6tage integrateur du 
circuit de traitement selon 1' invention ; 

la figure 9 illustre la linearite d'une 
chaine de spectrometrie selon 1' invention. 

Des parties identigues, similaires ou 

25 equivalentes des diffSrentes figures decrites ci-apres 
portent les m§mes references numeriques de facon a 
faciliter le passage d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 

30 echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles . 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On ae refere maintenant a la figure 4 qui 
montre un schema electrique d'un circuit de traitement 
5 selon 1' invention dont est dotee une chaine de 
spectrom£trie selon 1' invention. Cornme dans l'art 
ant£rieur, le circuit de traitement est destine a 
cooperer avec un detecteur 21, il comporte trois Stages 
successifs r6f6renc6s respectivement 20, 25, 26. On 

10 suppose que le detecteur 21 est comparable a celui de 
la figure 1 et qu' il est inclus dans un montage de pont 
diviseur 22, incluant une resistance R'p, sur lequel on 
ne revient pas dans un but de simplification. Les 
bornes d' alimentation portent respectivement les 

15 references 23, 24. 

L'etage 20 est egalement comparable a celui 
de la figure 1. Il s'agit d'un preamplif icateur de 
charges- II comporte un amplif icateur discret ou 
int£gr£ par exemple de type ASIC A' 1 mont£ en 

20 int€grateur de courant. Un condensateur d' integration 
C'l est mont£ entre 1' entree et la sortie du 
preamplif icateur A'l. Ce dernier a une entree qui est 
reliee au point commun du diviseur de tension 22 par 
1 ' intermediaire d'un condensateur C'2. Le 

25 preamplif icateur de charges regoit done un courant II 
(dit courant detecteur) delivre par le detecteur 21 
lorsque des particules interagissent avec lui . II 
delivre un signal VI tel que : 

Vl(t)a -J_- J/1 ( t )dt = -Q'/C'l (1) 
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Q' est la quantite de charges §mises par 
une particule qui a interagi avec le detecteur 21. 

La difference essentielle par rapport a la 
chaine de spectrometrie de I'art anterieur est que 
5 l'etage suivant 25 n'est plus forme d'un filtre 
d' impulsions mais d'un derivateur. De mani^re 
convent ionnelle, ce derivateur comporte un 

amplif icateur op£rationnel A' avec une resistance R' 
branch£e entre son entree et sa sortie. L' entree de 
10 1' amplif icateur op€rationnel est branchee a la sortie 
de l'itage pr£ampl if icateur de charges 20 par 
1' interm§diaire d'un condensateur C . Le d6rivateur 25 
realise la fonction mathematique deriv£e par rapport au 
temps sur le signal VI (t) present en sortie de l'etage 
15 preampl if icateur de charges 20. L'etage derivateur 25 
delivre une tension V2 (t) tel que : 

V2(t) = R'C'dVl(t)/dt (2) 
En combinant les expressions (1) et (2) , il 
vient que la tension en sortie de l'etage derivateur 
20 s'exprime par: 

V2(t) = 4^ii(t) (3) 
CI 

Le signal V2 (t) est un signal proportionnel 
au courant detecteur Il(t) , il est dit signal image du 
courant detecteur II (t) . 

25 La figure 5 illustre avec les references A, 

B, C des chronogrammes des signaux II VI, V2 qui sont 
respect ivement le courant detecteur, la tension en 
sortie de l'etage preampl if icateur et la tension en 
sortie de l'etage derivateur. Le signal V2 (t) est un 

3 0 signal en impulsions dont la dur£e comprise entre les 
instants t'O et t'l correspond sensiblement & la dur€e 
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des impulsions du courant detecteur. Le signal V2 (t) 
correspond a la derived mathematique du signal VI (t) . 
II prend done un eigne positif pour les pentes 
croissantes de VI (t) et un signe negatif pour les 
pentes decroissantes . 

Le rapport d' amplification qui est le 

rapport est choisi le plus grand possible. Dans 

CI 

l'exemple qui sera developp6 par la suite le rapport 
d' amplification est choisi egal a 10 7 £2 

On configure la partie active du derivateur 
(e'est a dire son amplif icateur operationnel A') pour 
qu'il soit suffisamment rapide et delivre un signal V2 
avec dee fronts raides de maniere a ce qu'il traduise 
le plus fidelement possible 1' information temporelle du 

5 courant detecteur II. 

L'etage derivateur 25 est un etage qui 
n'est pratiquement pas gSnerateur de bruit. Ramene 3. 
son entree, le bruit propre de l'etage derivateur 25 
est bien inferieur au bruit apporte par le premier 
0 etage 20 du preatnplif icateur de charges. Typiquement , 
il peut etre inferieur a un pour cent du bruit apporte 
par le preampl if icateur de charges. A titre d'exemple, 
la figure 6 illustre, a partir de mesures obtenues a 
l'aide d'une chaine de spectrometrie selon 1' invention, 
1' allure des signaux VI (courbe A) et V2 (courbe B) : 
les impulsions pratiquement invisibles sur la courbe A 
le sont tres bien sur la courbe B. V2 est une image du 
courant I 1 . 

L'etage derivateur 25 se comporte comme un 
filtre passe-haut. La figure 7 montre le diagramme de 



!5 



iO 
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Bode d f un tel £tage en choisissant une constante de 
temps R'C egale a une microseconde . 

Le bruit basse frequence (bruit en 1/F) est 
attenue mais pas le bruit haute frequence, car le 
5 derivateur ne constitue que la partie passe-haut d'un 
filtre paese-bande. 

Le troisieme etage 26 est un etage 
integrateur susceptible d'etre commande* par commutation 
et qui realise la foriction mathematique integrale. A la 

10 difference du circuit de traitement de 1 ' art anterieur, 
dans le circuit de traitement selon 1' invention c'est 
bien une integration que l'on veut realiser pas 
seulement une detection de 1' amplitude des impulsions 
obtenues en sortie du filtre d' impulsions : on obtient 

15 une tension V3 image de la quantite* de charges fournies 
par le detecteur. 

L # etage integrateur 26 comporte un 
integrateur a atnplif icateur operationnel A' 2 avec un 
condensateur d' integration C'3 monte entre son entree 

20 et sa sortie. Son entree est reliee a la sortie de 
l'etage derivateur 25 par 1 ' interm£diaire d'une 
resistance R'3. L' integrateur est susceptible d'etre 
command^ par commutation. On pr^voit un premier 
commutateur SW'l monte entre la sortie de 1' etage 

25 derivateur 25 et la resistance R'3 et un second 
commutateur SW'2 monte en parallele avec le 
condensateur d' integration C'3. Le premier commutateur 
SW'l va commander la fonction integration et le second 
commutateur SW'2 va commander la remise a zero de 

30 1' integrateur . Apres avoir traite des informations 
relatives a 1 ' interaction d'une particule, 
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1 ' integrateur est remis a zero avant qu'il ne traite 
des informations relatives a une autre particule. 

Les commutateurs SW'l, SW'2 sont commandes 
par un circuit logique 2 8 qui est active par un signal 
ACT apparaissant en sortie d'un comparateur 29, ce 
comparateur etant destine a comparer le signal V2 
present en sortie de 1' Stage derivateur 25 a un seuil 
s', ce seuil devant etre plus eleve que la tension de 
bruit de V2 . 

On rappelle que le signal V2 est un signal 
image du courant d£tecteur II. Sur la figure 5, la 
reference A illustre 1' allure courant detecteur II, la 
reference B illustre 1' allure du signal VI en sortie de 
l'etage preamplif icateur, la reference C illustre 
1' allure du signal V2 en sortie de l'etage derivateur, 
la reference D illustre 1' allure du signal V3 en sortie 
de l'etage integrateur. 

Avant 1' instant t'O, le signal V2 est 
inferieur au seuil s' , le premier commutateur SW'l est 
ouvert et le second commutateur SW'2 est ferme. Le 
signal V3 en sortie de 1 ' integrateur est a un niveau 
bas. Le comparateur 29 delivre le signal d' activation 
ACT de 1' integrateur. Avant 1' instant t'O le signal ACT 
a un niveau bas. Ce signal est illustre avec la 
reference E de la figure 5. 

A 1' instant t'O, le signal V2 depasse le 
seuil s', le signal ACT en sortie du comparateur 29 
passe a un niveau haut, active le circuit logique 28 
qui commande la fermeture du premier commutateur SW'l 
0 et l'ouverture du second commutateur SW'2. 



WO 2004/051314 




WO 2004/051314 




PCT/FR2003/050125 



19 



L' integrateur commence a int£grer et delivre un signal 
V3 tel que : 

V3(t) = (V2(t)dt (4) 

R3C3 J 

En combinant les expressions (3) et (4) il 



vient 



V3(t) = f/l(t)dt (5) 

i?3C3Cl J 

Kn combinant les expressions (5) et (1) il 



vient 



V3(t) = - Q' (6) 

R3C3C1 

10 Le signal V3 (t) delivr£ par l'^tage 

derivateur est proportionnel a la quantity de charges 
qui a interagi, pour une particule, avec le d£tecteur 
et done a 1'energie de la particule. 

A 1' instant t'l le signal V2 repasse en 
15 dessous du seuil s' , le premier commutateur SW'l est 
ouvert et le second commutateur SW 2 conserve son etat 

R'C 

ouvert. Le signal V3 (t) = - f/l(t)dt est 

sauvegarde dans une memoire 27.1 d'un §tage 
d' acquisition 27 de la chaine de spectrometrie objet de 

20 1' invention, cet etage d' acquisition etant branche en 
sortie de l'etage d' integration 26. Le signal V3 est au 
prealable numerise par un convertisseur analogique 
num6rique 27.2 qui se trouve dans l'etage d' acquisition 
27. La dur£e pendant laquelle s'effectue 1 ' acquisition 

25 est command^e par un signal en impulsions CLACQ delivr£ 
par le circuit logique 28 a 1' instant t'l et dont la 
duree (t'2-t'l) est suffisante pour que 1 9 acquisition 
puisse se faire correctement . Le signal CLACQ est 
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illustr<§ avec la r€f£rence F sur la figure 5. Ce signal 
presente un front montant a 1' instant t'l . 

Lorsque cette dur£e est ecoul£e, c'est a 
dire a 1' instant t'2, le signal CLACQ presente un front 
descendant. L' integrateur est remis a zero et le signal 
V3 repasse au niveau bas. L' integrateur est pret a 
traiter un signal provenant d'une autre particule. 
L' integrateur ne fonctionne que pendant une duree 
sensiblement egale a la duree Tm des impulsions du 
courant detecteur IX. En d'autres termes X' integration 
n'a lieu que pendant la duree de vie des impulsions du 
courant d6tecteur IX. 

L' ensemble form£ de l'etage derivateur et 
de I'6tage integrateur forme un filtre passe-bande. 
Mais ce qui est tr£s int^ressant est que les constantes 
de temps du filtre passe-bande sont auto-adaptatives en 
fonction de la forme du courant detecteur IX. Cet 
avantage est obtenu grace au fait que 1 ' integration n'a 
lieu que sensiblement pendant la dur£e Tm des 
impulsions du courant detecteur IX. 

La figure 8 illustre le diagramme de Bode 
de deux filtres passe-bande de circuits de traitement 
selon X' invention. La frequence centrale du filtre 
s'exprime par 

fc = 0,44/Tm, son gain par 

Gdc = Tm/R'3C'3 et le temps de traitement 
d'une particule, en 1' occurrence un photon, est de 1,5 
\is y compris la remise a z€ro. 

La courbe A est obtenue avec Tm = 0 , 1 |ls et 
la courbe B pour Tm « 1 \ls . Pour chaque particule, quel 
que soit son lieu d' interaction avec le detecteur, la 
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dur6e Tm du courant detecteur II ou le temps de mont^e 
en sortie du pr£amplif icateur vient caler la frequence 
centrale fc du filtre passe-bande, ce qui permet de 
garder un rapport signal sur bruit optimal. Un tel 
5 circuit de traitement est auto-adaptatif au ditecteur 
avec lequel il coopere dans la chaine de spectrometrie. 
II s'adapte au detecteur quelle que soit son epaisseur 
sans aucun reglage d'un quelconque parametre exterieur. 

Les courbes des figures 7 et 8 ont ete 

10 obtenues avec un prototype chaine de spectrometrie 
selon 1' invention prenant la forme d'une sonde monovoie 
destinee a determiner le taux de combustion 
d' assemblages irradies en mesurant simultanement du 
C6sium 137 et de 1' Europium 154. Une telle sonde peut 

15 effectuer des mesures spectrom£triques entre 100 keV et 
2 MeV. Le detecteur est un detecteur CdZnTe en barrette 
d' epaisseur de 1 centimetre. Une source de rayonnement 
particulaire en Cesium 137 a 6t6 utilis§e. La courbe de 
la figure 9 illustre la variation du nombre de coups 

2 0 (c'est a dire de particules) par seconde NCD d^tectes 
par la sonde dans tout le spectre en fonction du nombre 
de particules par seconde NCR emises par la source et 
arrivant sur le detecteur. La chaine de spectrom£trie 
possede une bonne lin£arit£ jusqu'a environ 1,5 10 6 

25 coups/s. Au-dela, le nombre de coups/s detect£s decroit 
alors que le nombre de coups/s arrivant sur le 
detecteur continue d'augmenter. 

Par rapport aux performances des chaines 
spectrom£triques convent ionnelles k fort taux de 

30 comptage par exemple de type EGSG973U (cette r€f6rence 
est celle d'une chaine bien connue par les sp£cialistes 
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: elle apparait au catalogue du fabricant ORTEC) avec 
un detecteur au germanium, le taux de comptage obtenu 
est cinq fois superieur et ceci avec un detecteur epais 
dans leguel le temps de transit des particules est • 
5 d' environ 1 |Xs ce qui est bien plus defavorable que le 
detecteur au germanium. 

Bien qu'un certain mode de realisation de 
la presente invention ait ete represent^ et decrit de 
fa^on detaillee, on comprendra que differents 
10 changements et modifications puissent etre apportes 
sans sortir du cadre de 1' invention. 
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REVINDICATIONS 

1. Circuit de traitement pour chaine de 
spectrometrie incluant un dltecteur de rayonnetnent 

5 particulaire (21) , comportant un etage preamplif icateur 
de charges (20) recevant un courant (II) en impulsions 
du detecteur representatif de la quantite de charges 
emises par une particule qui a interagi avec le 
detecteur, un etage integrateur (26) avec un 

10 integrateur d'un etage derivateur (25) branche entre 
1' etage preamplif icateur de charges (20) et 1' etage 
integrateur {26), l'etage derivateur (25) recevant un 
signal (VI) issu de l'etage preamplif icateur de charges 
(20) et d§livrant a l'etage integrateur (26) un signal 

15 (V2) image du courant detecteur (II), l'etage 
integrateur (26) delivrant une image (V3) de la 
quantite de charges emises par une particule qui a 
interagi avec le detecteur, caract€rise en ce que 
l'etage integrateur (26) contporte des moyens de 

20 commande (28, 29,SW'1 / SW'2) de la duree de 
1 ' integration sensiblement pendant la duree de chaque 
impulsion du courant detecteur. 

2. Circuit .. de traitement selon la 
25 revendication 1, caract6rise en ce que l'etage 

preamplif icateur de charges (20) comporte un 
amplif icateur discret ou integre (A'l) monte en 
integrateur de courant. 

30 3. Circuit de traitement selon 1'une des 

revendications 1 ou 2 , caracterise en ce que 1' Stage 
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derivateur (25) comporte un amplif icateur operationnel 
(A' ) monte en derivateur. 

4. Circuit de traitement selon l'une des 
5 revendications 1 a 3, caracterise en ce que l'etage 

integrateur (26) comporte un amplif icateur operationnel 
(A' 2) monte en integrateur. 

5. Circuit de traitement selon l'une des 
10 revendications 1 a 4, caracterise en ce que les moyens 

de commande de la duree de 1' integration comportent un 
premier commutateur (SW'l) insere entre 1 ' integrateur 
et la sortie de l'etage derivateur (25), un second 
commutateur (SW'2) de remise a zero de 1' integrateur , 
15 un circuit logique (28) de commande des commutateurs, 
un comparateur (29) pour activer le circuit logique 

(28) en fonction du resultat d'une comparaison entre le 
signal image du courant d6tecteur (V2) et un seuil 

(s') . 

20 

6 . Chalne de spectrometrie comportant un 
detecteur de rayonnement particulaire (21) , 
caracterisee en ce gu'elle comporte en aval du 
detecteur (21), un circuit de traitement selon l'une 

25 des revendications 1 a 5. 

7. Chalne de spectrometrie selon la 
revendication 6, caracterisee en ce qu'elle comporte un 
circuit d' acquisition (27) du signal (V3) delivre par 

30 l'etage integrateur (26) du circuit de traitement, ce 
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circuit d' acquisition (27) comportant un convertisseur 
analogique numerique (27.2) suivi d'une memoire (27.1). 

8 . Chaine de spectrometrie selon la 
5 revendication 7, caracterisee en ce qu'un signal (ACT) 

delivre par le circuit logique (28) conditionne la 
duree de 1 ' acquisition . 

9. Chaine de spectrometrie selon 1'une des 
10 revendi cat ions 6 a 8, caracterisee en ce que le 

detecteur (21) est insere avec une resistance (R'p) 
dans un montage de pont diviseur. 

10. Chaine de spectrometrie selon l'une des 
15 revendications 6 a 9, caracterisee en ce que le 

detecteur (21) est un detecteur a semi-conducteur. 

11. Chaine de spectrometrie selon la 
revendication 10, caracterisee en ce que le materiau 

20 semi-conducteur est choisi dans le groupe comprenant 
CdZnTe , CdTe : Cl , CdTe : In . 
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